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摘要 :【 目 的] 利用 性 请 防 控 和 监测 水 稻 二 化 蝇 Chilo suppressalis 的 有 效 性 在 田间 已 经 得 到 认可 。 
但 雄 蛾 具有 多 次 交配 能 力 ,致使 性 请 防治 二 化 剖 的 应 用 策略 一 直 存 在 争论 。 本 研究 的 目的 是 探索 
二 化 剖 雄 娥 的 多 次 交配 及 其 对 肉 蛾 繁殖 力 的 影响 ,认识 性 请 防 控 害虫 的 机 理 。[【 方 法 ] 利 用 行为 学 
方法 调查 了 雌雄 蛾 以 不 同比 例 配 对 (1:1, 4:1 和 10:10) 时 雄 蛾 的 交配 次 数 和 交配 持续 时 间 , 并 结 
合 解剖 学 方法 ,观察 分 析 了 二 化 蛇 雄 蛾 的 交配 次 数 对 精 集 、 交 配 融 和 精 包 大 小 以 及 肉 娥 产 卵 量 的 影 
"à. [2 X]—4638 EIE M AR 1: 1 配对 时 ,交配 雄 蛾 和 多 次 交配 雄 蛾 的 比例 分 别 为 74. 0% 和 
36.096 ,平均 交配 1.7 次 ,首次 交配 主要 发 生 在 0-1 日 龄 , 绝 大 部 分 具有 多 次 交配 能 力 的 雄 蛾 的 首 
次 交配 发 生 在 0 -1 日 龄 。 雌 雄 蛾 按 4:1 配 对 时 ,交配 雄 蛾 和 多 次 交配 雄 蛾 的 比例 分 别 为 69.4% 和 
51.3% ,平均 交配 2.1 次 ,显著 高 于 按 1: 1 配对。 雌雄 蛾 按 10: 10 配对 时 ,交配 雄 蛾 和 多 次 交配 雄 蛾 
的 比例 分 别 为 65.5% 和 37.8% ,平均 交配 1.9 次 。 雄 蛾 第 3 次 交配 的 持续 时 间 显 著 长 于 第 1 和 2 
次 交配 ,但 是 交配 -3 次 雄 蛾 的 精 集 体积 无 显著 差异 。 与 不 同 交 配 次 数 雄 蛾 进行 交配 的 肉 蛾 交配 
党 和 精 包 体积 无 显著 差异 , 坎 蛾 产 卵 量 也 无 显著 差异 。【 结论 】 二 化 坚 中 仅 有 部 分 雄 蛾 能 够 多 次 交 
配 , 多 次 交配 雄 蛾 的 首次 交配 主要 发 生 在 0 -1 日 龄 ,部 分 雄 娥 一 生 都 不 会 交配 。 研 究 结 果 为 二 化 
上 蝇 的 性 诱 防治 提供 了 理论 依据 。 
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effect on the oviposition of female moths 

FENG Bo', LIU Tian-Wei^, LU Ming-Hong , ZHONG Ling*, GUO Rong’, LIU Wan-Cai^ , GUO Qian- 
Shuang’, DU Yong-Jun^" (1. Institute of Health and Environmental Ecology, Wenzhou Medical 
University, Wenzhou, Zhejiang 325035, China; 2. Institute of Pesticide and Environmental Toxicology , 
Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 3. National Extension and Service Center of Agricultural 
Technology, Beijing 100125, China; 4. Plant Protection and Quarantine Station of Jiangxi Province, 
Nanchang 330096 , China) 

Abstract: [ Aim] The effectiveness of controlling and monitoring the striped rice stem borer, Chilo 
suppressalis, by pheromone trapping had been verified in the field. However, since the male moth can 
mate multiple times, the mass trapping control strategy of C. suppressalis has been in debate for decades. 
The purpose of this study is to explore the mating frequency of male moths of C. suppressalis and its effect 


on the fecundity of female moths, and to understand the mechanism of pest control by pheromone mass 
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trapping. [Methods] The mating frequency and duration of mating of male moths of C. suppressalis paired 
in different female to male ratios (1: 1, 4: 1 and 10: 10) were investigated by behavioral methods. The 
effects of mating frequency on the size of testis, bursa copulatrix and spermatophore and the number of 
eggs laid by female moths were observed and analyzed by behavioural and anatomical methods. [Results] 
When the female and male moths were paired in the 1: 1 ratio, the proportions of male moths mating at 
least once and mating multiple times were 74. 0% and 36. 096 , respectively, and the average mating 
frequency of male moths was 1.7 times. The first mating was always found in the male at the 0 — 1-day- 
old. Most of the male moths mating multiple times were firstly mated at the 0 — 1-day-old. When the 
female and male moths were paired in the 4: 1 ratio, the proportions of male moths mating at least once 
and multiple times were 69. 4% and 51. 396 , respectively, and the average mating frequency was 2. 1 
times, which was significantly higher than that of male moths paired with females in the 1:1 ratio. When 
the female and male moths were paired in the 10: 10 ratio, the proportions of male moths mating at least 
once and multiple times were 65. 5% and 37. 896 , respectively, and the average mating frequency was 
1.9 times. The duration of the 3rd mating of males was significantly longer than that of the 1st and the 
2nd mating, but there was no significant difference in the testicular volume among males mating once, 
twice and thrice. There was no significant difference in the volume of bursa copulatrix and spermatophore 
of female and in the number of eggs laid per female, which mated with males at different mating 
frequencies. [ Conclusion] Only a portion of C. suppressalis male moths can mate multiple times and their 
first mating mainly occurred at the 0 — 1-day-old. A significant number of male moths do not mate in their 
life. Our results provide a theoretical basis for controlling C. suppressalis with pheromone trapping. 

Key words: Chilo suppressalis; multiple mating; testis; bursa copulatrix; spermatophore; oviposition 


amount; mating duration 





ZAKIR Chilo suppressalis 是 我 国 水 稻 的 重要 害 
虫 ,目前 各 地 主要 依赖 化 学 农药 防治 。 为 了 解决 化 
学 农药 防治 带 来 的 环境 污染 和 二 化 蜡 抗 药性 快速 上 
升 问 题 ,基于 性 信息 素 的 害虫 群集 诱杀 技术 已 经 在 
防治 二 化 蜡 过 程 中 发 挥 重要 作用 ( 左 文 等 ，2008 ; 
杜 永 均等 , 2013 ) 。 性 诱 区 的 百 株 卵 块 数 只 有 对 照 
区 的 25. 6% ~39.8% , IPER F We 25.5% , 诱 峨 
量 只 有 对 照 区 的 38. 6% ,部 分 地 区 的 诱 峨 量 甚 至 下 
降 84.5% ,雌雄 性 比 由 对 照 区 的 1.1 上 升 为 诱捕 区 
的 3.9 , 雌 虫 交配 率 下 降 47.7% ~ 54.1% , 百 株 枯 心 
率 、 枯 鞘 率 和 白 穗 率 较 对 照 区 分 别 要 低 77. 9% ， 
57.096 和 44. 3% ( K&7K x ^5, 2000; 苏 建 伟 等 ， 
2003; Jiao et al, 2005) 。 为 了 更 好 地 理解 二 化 蜡 的 
性 信息 素 调控 行为 ,很 多 学 者 对 二 化 旦 的 交配 行为 
进行 了 研究 ( 焦 晓 国 等 , 2006; Quan et al., 2017) ， 
分 析 了 日 龄 (Kanno and Sato, 1978) 温度 和 湿度 
(Kanno and Sato, 1979; 余 棋 等 ，2017)、 光 强度 
(Kanno, 1981a) 、 光 周期 (Kanno, 1981b, 1984) .季节 
变化 (Kanno, 1981c) 、 寄 主 差异 (Cuong and Cohen, 
2003; Ishiguro et al., 2006; Ueno et al., 2006; 
Huang et al., 2016) 等 对 二 化 蜡 交 配 的 影响 ,为 二 化 




















是 的 群集 诱杀 和 嗅觉 适应 性 提供 了 大 量 的 理论 依据 。 
王 银 淑 (1989) 通 过 连续 3 年 田间 越冬 代 和 连续 4 代 
室内 饲养 二 化 旦 的 观察 ,发 现 雄 蛾 多 于 咱 峨 。 室 内 利 
用 稳 苗 饲养 二 化 量 的 肉 雄 比例 甚至 达到 0.4:1( 雷 
妍 圆 等 , 2009) 。 二 化 量 雄 峨 具有 多 次 交配 能 力 ,能 
兴 占 等 (1984) 实验 的 10 头 雄 峨 全 部 交配 ,最 多 交 
配 6 次 ,平均 交配 3.8 次 ; 焦 晓 国 等 (2006 ) 实验 的 
25 头 雄 蛾 中 有 22 头 交配 ,最 多 交配 4 次 ,平均 交配 
2.7 次 。 因 此 很 多 人 认为 ,性 诱 剂 并 不 能 完全 诱杀 
掉 田 间 的 二 化 量 雄 峨 ,只 能 诱杀 部 分 雄 峨 , 则 田间 剩 
余 雄 蛾 可 以 通过 多 次 交配 ,与 几 倍 于 本 身 数量 的 吹 
峨 交配 ,完成 大 量 产 卵 ,从 而 质疑 性 信息 素 群集 诱杀 
在 二 化 量 防 控 中 的 作用 ,制约 了 性 信息 素 群 集 诱 杀 
技术 用 于 防 控 具 有 多 次 交配 习性 害虫 的 大 面积 推广 
应 用 。 为 此 ,本 研究 调查 了 二 化 量 雄 蛾 的 交配 次 数 , 比 
较 了 不 同 交配 次 数 肉 峨 的 繁殖 力 , 为 明确 性 信息 素 群 
集 诱杀 在 二 化 坚 防 治 中 的 作用 英 定 了 基础 。 


1 材料 与 方法 
it 
2019 年 3 月 在 浙江 省 金华 市 永康 市 采集 含有 

































































1.1 
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越冬 代 二 化 蜡 老 熟 幼 虫 的 稻草 并 带 回 浙江 大 学 。 实 
验 条 件 为 温度 22 +2% ,相对 湿度 7096 +5% , 光 周 
期 3L:11D。 成 虫 羽化 时 ,每 天 18:00 时 开始 ,每 小 
时 收集 一 次 新 羽化 的 二 化 量 成 虫 ,直至 凌晨 1: 00 
时 。 根 据 成 虫 体型 . 翅 面 特征 和 腹部 末端 特征 鉴别 
TAKIR MEME, MEHE di^ JT T] 25, IR VJ. 10% 蜂蜜 
水 ,每 天 18: 00 Ipfi] Us IKRAR 5] — 16 
旦 成 虫 标记 为 0 日 龄 ,其余 日 龄 以 此 类 推 。 
1.2 雌雄 蛾 按 1:1 配 对 时 的 交配 次 数 
参考 焦 晓 国 等 (2006 ) 的 方法 ,18: 00 时 将 0 日 
龄 未 交配 雄 峨 与 1 日 龄 处 女 肉 峨 按 1:1 放 入 350 mL 
交配 杯 中 , 盖 上 纱布 。 次 日 18: 00 时 解剖 与 之 配对 
雌 蛾 的 交配 圳 ,检查 精 包 有 无 ,确定 肉 蛾 交配 状态 。 
之 后 放 人 一 头 新 的 1 日 龄 处 女 雌 蛾 ,持续 实验 至 第 
6 天 。 根 据 配对 6 头 雌 蛾 的 交配 情况 ,计算 雄 峨 的 
































并 记录 交配 时 间 。 次 日 18:00 时 将 交配 过 3 次 的 存 
活 雄 峨 (不 超过 10 头 ) 与 相同 数量 的 1 日 龄 处 女 雌 
蛾 放 和 人 交配 笼 (30 cm x30 em x30 cm) 中 ,从 19:00 
时 开始 ,按照 上 述 方法 观察 .移出 交配 雌雄 峨 并 记录 
交配 时 间 。 肉 雄 蛾 饲养 方法 同 1.1 节 。1,2,3 和 4 
次 配对 分 别 重 复 17, 9, 5 和 3 次 。 
1.5 不 同 交配 次 数 二 化 量 雄 蛾 精 梨 体积 比较 
中 午 13: 00 时 ,解剖 1.4 节 中 得 到 的 交配 1, 2 
和 3 次 的 5 Hh SE, 比较 不 同 交配 次 数 雄 蛾 
的 精 梨 体积 大 小 ,具体 解剖 方法 如 下 :将 蛾 体 背面 向 
上 ,从 基部 取 下 腹部 , 放 入 75% 酒 精 中 ,利用 怨 子 从 
腹 基 部 开始 ,小 心地 将 腹部 各 节 的 背 板 和 腹 板 去 掉 ， 
完整 地 暴露 出 整个 生殖 系统 ,找到 精 集 , 去 掉 精 集 表 
面 的 脂肪 体 ,得 到 完好 精 集 。 摆 好 精 巢 姿势 ,利用 
Motic 显微镜 SMZ-168 和 照相 系统 Moticam2506 ( 2 





















































交配 次 数 ,同时 分 析 雄 蛾 的 交配 动态 。 雌 雄 蛾 饲养 
方法 同 1.1 节 。 本 实验 共 重 复 5 次 ,每 次 10 组 。 不 
同 交 配 次 数 雄 蛾 的 比例 = (不 同 交 配 次 数 雄 蛾 的 数 
量 /10) x 100% , 某 个 交配 次 数 雄 蛾 中 进行 下 一 次 
交配 的 比例 = 下 一 次 成 功 交 配 的 雄 蛾 数量 / 当 次 配 
对 的 雄 峨 数量 x 100% 。 
1.3 ”雌雄 蛾 按 4:1 配 对 时 的 交配 次 数 

考虑 到 雌雄 蛾 交配 时 可 能 存在 选择 性 ,我 们 设 
计 了 如 下 方法 : 18:00 时 将 0 日 龄 未 交配 上 肉 雄 蛾 按 
4:1 放 入 350 mL 交配 杯 中 ,3 d 后 解剖 4 头 雌 蛾 交配 
E ,检查 精 包 有 无 ,确定 雌 蛾 交配 状态 ,并 计算 雄 蛾 
的 交配 次 数 。 同 时 将 雄 蛾 与 4 头 新 的 0 日 龄 处 女 雌 
蛾 再 次 配对 ,3 d 后 ,解剖 4 头 雌 蛾 交配 圳 ,检查 精 包 
有 无 ,确定 肉 蛾 交配 状态 。 最 后 根据 8 A PERT MER 
的 交配 状况 计算 雄 峨 的 交配 次 数 。 肉 雄 蛾 饲养 方法 
[H] 1.1 节 。 本 实验 共 重 复 4 次 ,每 次 20 组。 
1.4 雌雄 蛾 按 10:10 配对 时 的 交配 次 数 

18:00 时 将 1 日 龄 未 交配 上 肉 雄 峨 按 10: 10 放 入 
AE UE (30 cm x30 cm x30 em) 中 ,每 日 19:00 时 
开始 ,利用 微弱 红 光 ,每 隔 20. min W — Uc EIE R 
的 交配 情况 。 当 观察 到 交配 ,用 50 mL 离心 管 将 正 
在 交配 的 成 虫 移出 ,记录 交配 时 间 ( 起 始 时 间 、 结 
时 间 )。 次 日 18:00 时 将 交配 过 1 次 的 存活 雄 蛾 与 
1 日 龄 处 女 肉 蛾 按照 10: 10 放 入 交配 笼 (30 cm x30 
cm x30 em) 中 ,从 19: 00 时 开始 ,按照 上 述 方法 观 
察 .移出 交配 雌雄 蛾 并 记录 交配 时 间 。 次 日 18: 00 
时 将 交配 过 2 次 的 存活 雄 蛾 与 1 日 龄 处 女 肉 蛾 按照 
10: 10 JA Az UE (30 cm x30 cm x30 cm) 中 ,从 
19:00 时 开始 ,按照 上 述 方法 观察 、 移 出 交配 雌雄 蛾 





























克 奥 迪 , 厦 门 ) 在 1x 物 镜 和 20 x 放大 倍数 条 件 下 拍 
照 。 由 于 二 化 坚 精 人 巢 为 近 圆 球体 ,我 们 利用 软件 
Motic Plus Images 2.0 分 别 测量 了 精 梨 赤道 半径 a, 
DORA x 和 7Y 轴 ) 和 极 半 径 e 的 长 度 , 按 照 椭 球 体积 
公式 V=4mabc/3 计算 二 化 量 精 梨 体 积 。 各 日 龄 分 
JETER 10 头 。 
1.6 与 不 同 交配 次 数 二 化 螟 雄 蛾 交配 肉 蛾 的 交配 
圳 及 精 包 大 小 比较 

EF 9:00 时 ,解剖 1.4 节 中 与 不 同 交 配 次 数 二 
化 螟 雄 峨 进 行 交 配 的 峻 蛾 ,得 到 交配 洁 , 在 1 x 物镜 
和 10 x 放大 倍数 条 件 下 拍照 。 之 后 再 解剖 精 包 , 同 
样 方法 拍照 。 选 择 形状 为 近 椭 同体 的 交配 器 和 精 
包 , 按 照 1.5 节 中 方法 计算 交配 圳 和 精 包 体积 。 比 
较 与 不 同 交配 次 数 二 化 蜡 雄 蛾 交配 肉 蛾 的 交配 圳 及 
精 包 大 小 。 与 不 同 交 配 次 数 二 化 蜡 雄 蛾 交配 的 交配 
才 和 精 包 数量 分 别 各 测量 9~14 个 。 
1.7 与 不 同 交配 次 数 二 化 螟 雄 蛾 交配 上 肉 蛾 的 产 卵 
量 比 较 

将 1.4 节 中 与 不 同 交 配 次 数 二 化 蜡 雄 蛾 进行 交 
配 的 肉 峨 放 入 产 卵 杯 中 ,每 日 18: 00 时 检查 雌 蛾 产 
卵 情 况 ,记录 产 卵 量 , 直至 肉 蛾 死亡 ,计算 肉 蛾 总 产 
卵 量 。 上 肉 峨 饲养 方法 同 1.1 节 。 与 不 同 交 配 次 数 二 
化 蜡 雄 蛾 交配 的 雌 蛾 各 16 ko 
1.8 数据 分 析 

数据 分 析 采 用 软件 SPSS 17. 0。 多 组 平均 数 间 
的 方差 分 析 采 用 One-way ANOVA 法 ,显著 性 分 析 采 
用 LSD(least significant difference) 1£ ,两 组 平均 数 间 
的 显著 性 分 析 采 用 Student R t 检验 法 。 利 用 双 变 
量 相关 性 分 析 中 的 Pearson 相关 系数 进行 相关 性 分 
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Tr ,相关 性 分 析 的 显著 性 用 双 尾 上 检验 分 析 。 回 归 
分 析 采 用 线性 回归 法 。 显 著 性 分 析 时 P 20.05 表 
示 差 异 不 显著 ,P<0.05 表示 差异 显著 。 


2 结 


2.1 雌雄 蛾 按 1:1 配 对 时 的 交配 次 数 

从 交配 次 数 分 布 比 例 来 看 ,将 雌雄 蛾 按 1: 1 配 
对 , 雄 蛾 可 以 交配 0 ~3 次 (图 1: A) ,其 中 交配 0-3 
次 雄 峨 的 比例 分 别 为 26. 0% € 2. 496 , 38. 096 x 
2.096, 20.0% +4.5% 和 16.0% +2.4% (图 1: 
A) , 雄 峨 的 交配 率 为 74.0% +2.4% ,多 次 交配 雄 蛾 
(交配 次 数 三 2 ) 的 比例 为 36.0% +2.2% 。 显 车 性 
分 析 表 明 ,交配 1 次 的 雄 峨 比例 显著 高 于 交配 0, 2 
和 3 次 的 (P<0.005) ,交配 0 次 的 雄 蛾 比例 显著 高 
于 交配 3 次 的 (P=0.02)。 交 配 雄 峨 平均 交配 1.7 + 
0.1 次。 



















































































从 某 一 交配 频次 雄 蛾 进行 下 一 次 交配 的 比例 统 
计 来 看 ,1: 1 配对 雄 蛾 中 有 74.0% +2.4% 会 进行 交 
配 (图 1: B); 在 交配 1 次 的 雄 蛾 中 ,有 48. 6% + 
2.7% 会 进行 第 2 次 交配 ;在 交配 2 次 的 雄 蛾 中 ,有 
46.7% +9.4% 会 进行 第 3 次 交配 。 雄 蛾 进行 第 1 
次 交配 的 比例 显著 高 于 交配 第 2 和 3 次 的 (P= 
0.041) (图 1: B), 

从 交配 雄 蛾 的 日 龄 分 布 来 看 ,0 -5 Hitt) 
别 交 配 了 14, 21, 13, 8, 5 和 2 头 ,其 中 1 日 龄 和 2 
日 龄 交配 雄 蛾 中 分 别 有 16 和 7 头 雄 蛾 为 首次 交配 ， 
从 3 日 龄 雄 蛾 开始 ,新 交配 数量 极 少 ;有 5,4 和 1 
头 雄 蛾 分 别 在 0 -1 日 龄 .1 -2 日 龄 和 4-5 日 龄 连 
续 交 配 , 有 1 头 雄 蛾 在 0 -2 日 龄 连续 交配 ;在 进行 
多 次 交配 的 18 头 雄 蛾 中 ,分 别 有 8, 8 和 2 AHER 
分 别 在 0 -2 日 龄 首次 交配 ,表明 多 次 交配 雄 蛾 绝 大 
部 分 来 自 于 0 -1 日 龄 交配 雄 峨 ( 表 1)。 
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图 1 肉 雄 按 1: 1 配对 时 二 化 蜡 雄 峨 的 交配 次 数 
Fig. 1 Mating frequency of male moths of Chilo suppressalis when paired in the ratio of 1 female to 1 male 


A: 不 同 交 配 次 数 雄 蛾 的 比例 Proportion of male moths with different mating frequencies; 
of male moths taking the next mating at a certain mating frequency. 柱 上 不 同 字 母 表 示 不 











B; 某 个 交配 次 数 雄 蛾 中 进行 下 一 次 交配 的 比例 Proportion 
同 交配 次 数 雄 蛾 的 交配 比例 差异 显著 (LSD 法 , P <0.05)。 











Different letters above bars indicate significant differences in the proportion of mating male moths among different mating frequencies by LSD method ( P « 


0.05). 图 2 和 3 [E] The same for Figs. 2 and 3. 


























表 1 RERA SE Beza 
Table 1 Mating dynamics of male moths of Chilo suppressalis 
交配 次 数 交配 雄 蛾 日 龄 交配 雄 蛾 数量 
Mating frequency Day-old age of mating male moths Number of mating male moths 
0 13 
1 2 日 龄 2-day-old 5 
1 1 日 龄 1-day-old 8 
1 0 日 龄 0-day-old 6 
2 2 日 龄 2-day-old, 4 H fit 4-day-old 2 
2 1 Hit 1-day-old, 2 H ili? 2-day-old 3 
2 1 Hiit 1-day-old, 3 H ii? 3-day-old 4 
2 0 日 龄 O-day-old, 1 日 龄 1-day-old 1 
3 1 Hiit 1-day-old, 4 H fit 4-day-old, 5 H ili? 5-day-old 1 
3 0 日 龄 0-day-old, 2 日 龄 2-day-old, 4 日 龄 4-day-old 1 
3 0 日 龄 0-day-old, 2 日 龄 2-day-old,5 日 龄 5-day-old 1 
3 0 日 龄 0-day-old, 3 日 龄 3-day-old, 4 H ji? 4-day-old 1 
3 0 日 龄 O-day-old, 1 日 龄 1-day-old, 2 H ji? 2-day-old 1 
3 0 Hiit 0-day-old, 1 日 龄 1-day-old, 3 日 龄 3-day-old 3 
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2.2 —AL SEINE TE SCR 4:1 配 对 时 的 交配 次 数 

从 交配 次 数 分 布 比例 来 看 ,上 肉 雄 蛾 按 4: 1 配对 ， 
雄 峨 可 以 交配 0~4 次 (n=80), 其 中 交配 0-4 次 
的 雄 峨 比例 分 别 为 30. 6% +2.6%，19. 5% + 
2.196, 25.6% +2.1% , 19.496 +1.6% 和 4.9% x 
2% (图 2; A), 雄 峨 的 交配 率 为 69.4% +2.6% ,多 
次 交配 雄 蛾 的 比例 为 51.3% x 2.396 , WEHE IR Fk 
4: 1 配对 时 ,交配 雄 蛾 的 平均 交配 次 数 为 2. 1 +0.1 
次 ,显著 高 于 雌雄 蛾 按 1: 1 配对 时 雄 蛾 的 平均 交配 
次 数 (P=0.02)。 显 著 性 分 析 表 明 ,交配 0 次 的 雄 
蛾 比例 显著 高 于 交配 1 次 和 3 次 的 (P<0.016), 再 
显著 高 于 交配 4 次 的 (P<0.002) (图 2: A), 
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交配 雄 峨 比例 (9g) 
Proportion of mating male moths 
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0 1 2 3 4 
交配 次 数 Mating frequency 


A: 不 同 交 配 次 数 雄 蛾 的 比例 Proportion of male moths with different mating frequencies; B; 某 个 交配 次 数 雄 蛾 中 进行 下 


of male moths taking the next mating at a certain mating frequency. 


2.3 二 化 旦 雌雄 蛾 按 10:10 配对 时 的 交配 次 数 

从 交配 次 数 分 布 比例 来 看 ,雌雄 蛾 按照 10: 10 
配对 时 , 雄 蛾 可 以 交配 0 ~4 次 ,其 中 交配 0 -4 次 的 
雄 峨 比例 分 别 为 34.5% + 上 2.4% , 27. 896 €2. 796, 
20.7% +2.1% , 10.4% + 上 1% 和 6.7% + 上 1.6% (图 
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A: 不 同 交 配 次 数 雄 蛾 的 比例 Proportion of male moths with different mating frequencies; B; 某 个 交配 次 数 雄 蛾 中 进行 下 


of male moths taking the next mating at a certain mating frequency. 








从 某 一 交配 频次 雄 蛾 进行 下 一 次 交配 的 比例 统 
计 来 看 ,上 肉 雄 蛾 按 4:1 配 对, 雄 蛾 中 有 69.4% x 
2.6% 会 进行 交配 (图 2: B) ;在 交配 1 次 的 雄 蛾 中 ， 
有 72.0% +2.4% 会 进行 第 2 次 交配 ;在 交配 2 次 
的 雄 峨 中 ,有 48.9% +3.2% 会 进行 第 3 次 交配 ;在 
交配 3 次 的 雄 蛾 中 ,有 19.2% + 8.2% 会 进行 第 4 
次 交配 。 雄 蛾 进行 第 3 次 交配 的 比例 显著 低 于 交配 
第 1 和 2 次 的 (P<0.003) ,进行 第 4 次 交配 的 雄 蛾 
比例 显著 低 于 交配 第 3 次 的 (P=0.015)( 图 2: B)。 
在 交配 1 次 的 雄 蛾 中 , MERER E 4: 1 配对 时 ,进行 第 
2 次 交配 的 雄 蛾 比例 显著 高 于 上 肉 雄 蛾 按 1: 1 配对 时 
的 雄 蛾 比例 (P<0.001)。 
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图 2 ”雌雄 按 4: 1 配对 时 二 化 旦 雄 蛾 的 交配 次 数 


Fig. 2 Mating frequency of male moths of Chilo suppressalis when paired in the ratio of 4 females to 1 male 

















次 交配 的 比例 Proportion 














3: A) 。 交 配 雄 蛾 平均 交配 1.9 +0.1 Ko WEET 
析 表 明 ,交配 0 次 的 雄 蛾 比例 显著 高 于 交配 2 次 的 
(P=0.001), 青 显著 高 于 交配 3 和 4 次 的 (P< 
0.002) (图 3: A)。 

从 某 一 交配 频次 雄 峨 进行 下 一 次 交配 的 比例 统 
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交配 雄 峨 比例 (9%6) 
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图 3 雌雄 按 10: 10 配对 时 二 化 旦 雄 蛾 的 交配 次 数 


Fig. 3 Mating frequency of male moths of Chilo suppressalis when paired in the ratio of 10 females to 10 males 

















次 交配 的 比例 Proportion 
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计 来 看 ,雌雄 蛾 按 10: 10 MEXT, MESE TP 65.5% + 
2.496 会 进行 交配 ;在 交配 1 次 的 雄 蛾 中 ,有 57.3% + 
4.3% 会 进行 第 2 次 交配 ;在 交配 2 次 的 雄 蛾 中 ,有 
44.896 +3.3% 会 进行 第 3 次 交配 ;在 交配 3 WHER 
中 ,有 36.9% +4.2% 会 进行 第 4 次 交配 。 雄 蛾 进 
行 第 1 和 2 次 交配 的 比例 显著 高 于 交配 第 3 和 4 次 
的 (P<0.040)。 多 次 交配 雄 蛾 的 比例 为 37.8% x 
2.5% (图 3: B), 
2.4 不 同 交配 次 数 雄 蛾 的 交配 持续 时 间 比 较 

从 交配 持续 时 间 来 看 ,第 1, 2 和 3 次 交配 的 持 
续 时 间 分 别 为 106. 1 +3.9, 98.8 +3.6 FI 145.4 + 
9.3 min, 其 中 第 3 次 交配 的 持续 时 间 显 著 长 于 第 1 
和 2 次 交配 (P<0.001) ,第 1 和 2 次 交配 的 持续 时 
间 无 显著 差异 (P=0.173)( 图 4)。 
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图 4 不 同 交 配 次 数 二 化 晨 雄 蛾 的 交配 持续 时 间 
Fig. 4 Mating duration of male moths of Chilo suppressalis 
with different mating frequencies 
柱 上 不 同 字 母 表示 差异 显著 (LSD 法 , P <0.05)。Different letters 
above bars indicate significant differences by LSD method ( P «0.05). 
图 5 和 7 [S] The same for Figs. 5 and 7. 





2.5 不 同 交 配 次 数 雄 蛾 精 梨 大 小 比较 
从 雄 蛾 精 集 大 小 来 看 ,交配 1, 2 和 3 次 雄 蛾 的 
精 梨 体 积分 别 为 0. 187 +0.022, 0.193 +0.021 和 
0.187 +0. 026 mm? (图 5), 显 著 性 分 析 表 明 交 配 
1 -3 次 雄 蛾 的 精 集 体积 之 间 差 异 不 显著 (P= 
0. 857), 
0.25 
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图 5 不 同 交 配 次 数 二 化 蜡 雄 蛾 的 精 巢 体积 
Fig. 5 The testicular volume of male moths of Chilo 


suppressalis with different mating frequencies 


2.6 E [a] 32 Pic A BUE BR, BOUE ALT Sz ROSE TUS 
包 比 较 

从 上 肉 峨 交配 圳 形状 来 看 ,新 交配 二 化 坚 上 肉 蛾 的 
交配 圳 表现 出 不 同形 状 ,包括 肾 形 椭圆 形 和 倒 锥 形 
图 6: A, B)。 二 化 蝶 的 交配 时 为 膜 质 , 撕 开 交配 
里 后 ,发 现 其 内 含有 的 精 包 形 状 和 交配 时 形 状 相似 
(E6: D, E) ,表明 交配 后 肉 蛾 交配 尘 的 形状 主要 
由 其 内 部 的 精 包 形状 决定 。 从 上 肉 峨 交配 圳 体积 》 
看 ,与 第 1 和 2 次 交配 雄 蛾 进行 交配 肉 蛾 的 交配 客 
体积 分 别 为 16.6 +1.0 和 20.3+ 上 2.5 mm (图 6: 
C) ,其 内 含 的 精 包 体 积分 别 为 12.8 «2.0 813.6 + 
1.7 mm (图 6: F), 与 第 1 和 2 次 交配 雄 蛾 进行 交 
配 上 肉 峨 的 交配 圳 和 精 包 体积 均 差 异 不 显著 (P= 
0. 198) , 
2.7 与 不 同 交配 次 数 雄 蛾 交配 雌 蛾 的 产 卵 量 比较 

从 雌 蛾 产 卵 量 来 看 ,与 第 1, 2 和 3 次 交配 雄 蛾 
进行 交配 的 峻 蛾 的 产 卵 量 分 别 为 77.9 +16.5, 79.7 + 
18.2 和 77.5+18.7 枚 ,各 产 卵 量 之 间 几 乎 无 差异 
(Pz0.936) (图 7)。 
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3 讨论 


3.1 ZAIE EE BR Sz BOB e FECE SR SIC AE E 
交配 前 死亡 

在 3 种 肉 雄 配对 方式 中 ,分 别 有 26.0% , 30. 6% 
和 34.5% 的 雄 蛾 在 交配 之 前 即 死亡 。 雄 蛾 在 交配 
前 死亡 的 情况 在 焦 晓 国 等 (2006 ) 的 研究 中 也 有 发 
现 。 表 明 并 不 是 所 有 雄 蛾 均 能 够 进行 交配 。 事 实 
上 ,二 化 蜡 肉 蛾 的 交配 率 也 不 会 达到 100% 。 王 银 
淑 (1989) 从 室内 大 量 二 化 旦 交配 雌 蛾 中 随机 选择 
50 头 进 行 解 剖 ,连续 解剖 3 代 , 发 现 交配 0 次 的 比 
例 为 36.5% 。 焦 晓 国 等 (2006 JH 25 头 雌 蛾 进行 交 
配 实 验 时 ,有 2 头 在 交配 前 死亡 。 我 们 还 发 现 ,雌雄 
IREZ 4:1 配 对 时 的 雄 蛾 交配 次 数 显著 高 于 按 1: 1 配 
对 时 (P=0.02), 这 是 由 于 在 交配 1 次 雄 蛾 中 , 按 
4: 1 配对 时 雄 蛾 进行 第 2 次 交配 的 比例 显著 高 于 按 
1:1 配 对 时 (P<0.001)。 上 述 结 果 均 表明 二 化 旦 雌 
雄 蛾 在 交配 时 会 对 交配 对 象 进行 选择 。 同 一 日 龄 雄 
蛾 中 ,已 交配 雄 蛾 的 精 梨 体积 显著 大 于 未 交配 雄 峨 
( 汉 波 等 , 2019) ,说 明 二 化 蜡 雌 蛾 会 选择 精 梨 体积 
更 大 的 雄 峨 进 行 交 配 ,交配 是 肉 雄 双方 选择 的 结果 , 
交配 选择 可 能 是 为 了 使 种 群 具有 更 强 的 竞争 能 
但 是 雌雄 蛾 以 10: 10 配对 时 雄 蛾 的 平均 交配 次 数 与 
雌雄 蛾 以 1:1 和 4:1 配 对 时 雄 蛾 的 平均 交配 次 数 均 
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图 6 刚 完 成 交配 二 化 蜡 雌 蛾 的 交配 圳 (A - C) 和 精 包 (D - F) 
Fig. 6 The bursa copulatrix ( A -C) and spermatophore (D — F) of the newly mated female moths of Chilo suppressalis 
A, B: Bis paz po ME dg rp AS IRE AA HU SOS Bursa copulatrix of the newly mated female; C: 5^ [m] 2z fe vx che tk e X c Pcr HE M AI o Pc E IRA 
Volume of bursa copulatrix of the female moths mated with male moths at different mating frequencies; D- E; 刚 完 成 交配 雌 蛾 交配 圳 中 不 同形 状 的 精 
包 Spermatophore in the bursa copulatrix of the newly mated female; F; 与 不 同 交 配 次 数 雄 蛾 完成 交配 后 雌 蛾 交配 圳 中 的 精 包 体积 Volume of 


spermatophore in the bursa copulatrix of the female moths mated with male moths at different mating frequencies. ns; 无 显著 差异 (Student [& t KIS, 


P »0.05) No significant difference ( Student’ s t-test, P >0. 05). 
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图 7 AREER AKAOA BERG D Tet BAR ns 
Fig. 7 Effect of mating frequency of male moths of Chilo 


suppressalis on the number of eggs laid by female 


无 显著 差异 (P=0.152)( 图 1 ~3)。 同 时 通过 调整 
光 周 期 使 葵 白 二 化 蜡 和 水 稻 二 化 蜡 的 交配 时 间 重 
E IKEA AEE ME E) 蛾 并 不 会 明显 选择 水 稻 二 化 
VUE (ME) 蛾 进行 交配 (Quan et al., 2017) 。 
3.2 具有 多 次 交配 能 力 的 0 -1 日 龄 强壮 雄 蛾 在 首 
次 交配 前 被 合成 性 信息 素 诱捕 

合成 性 信息 素 引 诱 的 田间 二 化 曝 雄 峨 精 梨 小 于 






































0 -1 日 龄 未 交配 雄 峨 ,大 于 2 -6 日 龄 未 交配 雄 峨 
( 冯 波 等 , 2019) ,同时 性 诱 雄 蛾 附 腺 端 部 内 含 物 等 
级 显著 高 于 2 -6 日 龄 未 交配 雄 蛾 ,第 3 和 4 上段 非 角 
质 化 区 内 含 物 等 级 仪 显著 低 于 刚 羽化 (0 HE ) f 
(HARE, 2019)。 考 虑 到 性 信息 素 引诱 雄 蛾 的 解 
剖 时 间 延 后 了 12 b, 推 测 田 间 性 信息 素 引 诱 雄 蛾 中 
大 部 分 是 0 -1 日 龄 。 室 内 试验 还 证 实 ,被 性 信息 素 
诱捕 雄 蛾 的 精 梨 体积 显著 大 于 未 被 性 信息 素 诱 捕 雄 
峨 ( 冯 波 等 , 2019) 。 本 研究 发 现 二 化 蜡 雄 峨 的 首次 
交配 主要 发 生 在 0 -1 日 龄 ,从 3 日 龄 开始 , 雄 蛾 进 
行 首次 交配 的 比例 极 低 ,同时 能 够 连续 2 晚 进行 交 
配 的 雄 蛾 比例 较 低 ,0 — 1 日 龄 交配 雄 蛾 中 的 绝 大 部 
分 为 首次 交配 ( 表 1)。 这 和 雄 蛾 生殖 系统 的 解剖 结 
果 相 似 ,交配 后 24 h, 已 交配 雄 峨 生殖 器 内 含 物 等 级 
虽然 和 未 交配 雄 蛾 无 显著 差异 ,但 是 直到 交配 后 36 
h ,二 化 蜡 雄 蛾 生殖 器 内 含 物 等 级 才 恢 复 到 未 交配 状 
AGBARA, 2019) 。 因 此 田间 性 诱 剂 引诱 的 绝 大 
部 分 雄 峨 应 该 为 未 交配 的 0 -1 日 龄 峨 。 本 研究 还 
发 现 , 在 进行 多 次 交配 雄 蛾 中 ,0 和 1 日 龄 首次 交配 
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雄 峨 的 比例 分 别 为 和 4.4% ,表明 被 性 信息 素 引 诱 的 
田间 二 化 蜡 雄 峨 中 很 多 个 体 都 具有 多 次 交配 能 
未 被 性 信息 素 引 诱 雄 蛾 中 很 少 个 体能 够 进行 多 次 交 


如 早期 的 橡皮 头 诱 世 ; 性 诱捕 器 的 诱杀 效率 不 高 , 例 
如 水 盆 诱 捕 器 , 则 性 诱 剂 诱杀 的 雄 蛾 数量 少 ,很 多 可 
能 是 已 经 交配 过 的 雄 蛾 (Hu et al., 2018) ,性 诱 防 效 








配 。 这 主要 是 由 于 雄 蛾 精 梨 体积 随 日 龄 的 增加 而 变 
小 ,已 交配 雄 蛾 的 精 集 体积 显著 大 于 未 交配 雄 蛾 , 交 
配 并 不 影响 雄 蛾 精 全 的 发 育 ( 冯 波 等 ,2019) ,因此 
0 和 1 日 龄 首次 交配 雄 蛾 的 精 人 巢 很 大 ,大 于 其 余 日 
WEE X SE BOE , M if iub T XER ETER 
MERREJ o MRAR RKA MRR TETHOS TE TE 
HALPER PRESK , PR] UIDES SCC RS HEN n] G8 
具有 更 多 的 交配 次 数 (Gage, 1994) ,交配 1 次 的 四 
纹 豆 象 Callosobruchus maculatus 种 群 比 多 次 交配 种 
群 的 精 梨 体 积 更 小 (Gay et al., 2009) 。 我 们 利用 3 
种 配对 方式 (雌雄 蛾 按 1: 1, 4: 1 和 10: 10 配对 ) 对 
二 化 晨 雄 蛾 的 交配 次 数 进 行 了 详细 研究 ,发 现 二 化 
晨 雄 峨 确实 可 以 进行 多 次 交配 ,但 是 能 够 进行 多 次 
交配 的 雄 蛾 比例 并 不 太 高 ,分 别 为 36.0%, 51.3% 
和 37.8% (图 1-3)。 
3.3 ”性 信息 素 群 集 诱 杀 防 控 二 化 晶 的 有 效 性 

二 化 蜡 雄 蛾 先 于 峻 蛾 羽化 ,因为 雄 蛾 的 发 育 历 
期 为 38.8 d, 肉 蛾 的 发 育 历 期 为 40.6 d( 肖 丹 风 和 
胡 阳 , 2010 ) 。 雄 蛾 羽化 后 即 可 交配 ,羽化 当晚 的 交 
配 率 为 27. 9% + 上 2.7% ,1 日 龄 雄 蛾 的 交配 率 达 
66. 796 +5.3% ( 汉 波 等 , 2019) ,可 以 在 交配 窗口 期 
利用 性 诱 剂 将 先 羽 化 的 雄 蛾 诱杀 。 人 性 信息 素 能 够 诱 
捕 大 量具 有 多 次 交配 能 力 的 0 -1 日 龄 强壮 雄 峨 ,并 
且 这 种 诱捕 是 在 其 与 肉 蛾 进行 首次 交配 前 完成 。 将 
这 部 分 雄 蛾 诱杀 后 ,虽然 田间 还 有 一 定数 量 的 雄 蛾 ， 
但 是 这 些 剩余 雄 峨 中 有 很 多 不 会 进行 交配 ;即使 进 
行 交 配 ,它们 也 仅 能 进行 1 次 交配 ,很 难 进行 多 次 交 
配 ,因此 性 信息 素 群 集 诱杀 能 够 急剧 降低 田间 上 肉 蛾 
的 交配 率 。 虽 然 大 部 分 二 化 蜡 上 肉 蛾 一 生 只 交配 1 
次 ,但 是 仍然 有 部 分 瞧 蛾 可 以 交配 2 次 或 更 多 次 
( 熊 兴 占 等 , 1984; 孙 丽 娟 等 , 2002) ,这 也 会 在 一 定 
程度 上 降低 了 田间 交配 雌 蛾 的 数量 。 由 于 性 信息 素 
将 精 集 体积 更 大 的 雄 蛾 诱杀 , 田间 剩余 雄 蛾 的 精 梨 
较 小 ,产生 的 精子 数量 较 少 ,交配 成 功 后 雌 蛾 产 下 的 
受精 卵 的 数量 也 较 少 。 因 此 正确 使 用 性 诱 剂 可 以 大 
量 诱杀 交配 能 力 强 的 二 化 蜡 雄 性 个 体 ,降低 田 间 雄 
蛾 数量 , 极 大 地 降低 田间 雄 蛾 的 交配 能 力 和 雌 蛾 的 
交配 率 和 产 卵 量 ,有 效 压低 田间 二 化 旦 种 群 数量 , 取 
得 很 好 的 性 诱 防 控 效 果 。 但 是 二 化 蜡 群 集 诱杀 的 防 
控 效 果 极 大 地 取决 于 性 诱 剂 的 引诱 效果 。 如 果 性 诱 
剂 的 引诱 力 不 强 ,不 能 与 田间 肉 蛾 形成 有 效 竞 争 , 例 
















































































可 能 就 较 差 其 至 没有 。 
3.4 二 化 蜡 雄 蛾 的 交配 次 数 对 雌 蛾 产 卵 量 无 显著 
影响 

虽然 雄 峨 进行 第 3 次 交配 的 持续 时 间 显著 长 于 
第 1 和 2 次 交配 ,但 是 交配 1 -3 次 雄 蛾 的 精 集 体积 
之 间 差 异 不 显著 ;与 第 1 和 2 交配 雄 蛾 进行 交配 后 ， 
上 肉 峨 交配 省 和 内 含 的 精 包 体积 均 差 异 不 显著 ;和 第 
1, 2 和 3 次 交配 雄 蛾 进行 交配 后 ,上 肉 峨 的 产 卵 量 之 
间 几 乎 无 差异 (图 4 ~7) ,这 些 结果 表明 雄 蛾 的 交配 
次 数 对 与 之 交配 肉 峨 的 繁殖 力 没有 显著 影响 。 熊 兴 
占 等 (1984) 也 发 现 与 第 1 -4 次 交配 雄 蛾 交配 上 肉 蛾 
的 产 卵 量 和 卵 锋 化 率 之 间 无 明显 差异 。 焦 晓 国 等 
(2006) 认 为 雄 蛾 不 同 交 配 史 对 上 肉 蛾 产 卵 期 、 产 卵 
量 . 卵 孵化 率 和 寿命 等 生物 学 指标 没有 显著 不 良 影 
响 。 另 外 , 焦 晓 国 等 (2006 ) 还 认为 雄 蛾 交配 日 龄 对 
上 肉 峨 生殖 力 、 寿 命 、 产 卵 量 、 产 卵 期 等 都 没有 显著 
影响 。 

本 研究 中 未 交配 雄 峨 的 比例 高 于 能 兴 占 等 
(1984) 和 焦 晓 国 等 (2006 ) , 而 平均 交配 次 数 低 于 能 
兴 占 等 (1984 ) 和 焦 晓 国 等 (2006) 。 造 成 这 种 差异 
的 原因 可 能 包含 如 下 两 方面 :一 方面 是 本 研究 使 用 
的 雄 蛾 数量 较 大 , 约 为 300 头 ,而 能 兴 占 等 (1984 ) 
和 焦 晓 国 等 (2006 ) 等 使 用 的 雄 蛾 数量 较 小 , 仅 10 ~ 
25 头 ; 另 一 方面 是 实验 方法 存在 差异 。 实 验方 法 差 
异 具 体 分 为 以 下 几 点 :(1) 本 研究 虫 源 来 自 浙 江 金 
华 , 能 兴 占 等 (1984 ) 的 虫 源 来 自重 庆 , 焦 晓 国 等 
(2006) 的 虫 源 未 知 。(2) 驴 兴 占 等 (1984 ) 在 实验 中 
放 和 人 了 秧苗 ,本 研究 为 了 便于 观察 和 抓 捕 交配 中 的 
二 化 旦 ,在 实验 过 程 中 并 未 放 入 秧苗 。 有 研究 证 实 
寄主 植物 可 以 促进 二 化 慢 成 虫 的 交配 (Samudra et 
al., 2002) , (3) 温度 湿度、 光 周 期 等 实验 条 件 存 
在 差异 。 焦 晓 国 等 (2006 ) 的 实验 条 件 为 温度 250 
和 光 周 期 16L: 8D , 8E 2€ 5 SE (1984) 在 温度 25% 和 
90 相对 湿度 条 件 下 实验 ,本 研究 则 为 温度 22 + 
2C ,相对 湿度 70% x 596 , 光 周 期 13L: 11D。 研 究 
表明 温度 .湿度 . 光 周 期 等 均 会 影响 二 化 蜡 的 交配 行 
为 (Kanno and Sato, 1979; Kanno, 1981b, 1981c, 
1984) 。 事 实 上 ,研究 结果 出 现 差异 在 二 化 蜡 中 是 
一 个 普遍 现象 ,例如 Konno 和 Tanaka (1996 ) 认为 水 
称 二 化 蝶 的 交配 行为 发 生 在 黑暗 第 2 -5 小 时 ,但 是 
Samudra 等 (2002) 却 认为 水 稳 二 化 螟 肉 峨 几 乎 在 整 
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个 黑暗 期 (黑暗 第 2 -9 小 时 ) 都 有 求偶 行为 ,这 其 (49983 sm, 

中 一 个 原 因 可 能 与 季节 有 关 。 同一 研究 者 在 不 同 时 Jiao XG, Xuan WJ, Sheng CF, 2005. Mass trapping of the overwintering 
generation stripped stem borer, Chilo suppressalis ( Walker) 





间 发 表 结果 也 差异 很 大 , 例如 Konno 和 Tanaka 
(1996) 认为 水 稻 二 化 旦 和 葵 白 二 化 旦 1 日 龄 峨 的 
交配 率 分 别 为 56.7% 和 65.2% ,但 是 Kanno (1998) 
后 来 认为 水 稳 二 化 坚 和 菊 白 二 化 蜡 1 日 龄 蛾 的 交配 
率 分 别 为 80% 和 20%。 因 此 我 们 并 不 能 将 不 同 的 
研究 结果 进行 简单 比较 。 
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